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OZET
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ACIK VE KAPALI DONGU GUNES TAKIP ALGORITMALARININ UZAKTAN
KONTROLLU (INTERNET TABANLI) GERCEK ZAMANLI GUNES TAKIP
SISTEMLERI UZERINDE KARSILASTIRILMASI

Betiil BASCOSKUN
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Internet ve Bilisim Teknolojileri Yonetimi Anabilim Dali

Damsman: Dog. Dr. Fatih Onur HOCAOGLU

Giines enerjisi sistemleri giiniimiizde popiilaritesini giderek arttirmaktadir. Ancak halen
giines enerjisi  sistemlerinin  tesis maliyetleri geleneksel enerji sistemlerinin
maliyetleriyle karsilagtirildiginda oldukga yiiksektir ve bu tiir sistemlerin verimleri diger
enerji sistemlerine nazaran diisiiktiir. Giines enerjisi sistemlerinin giinesi takip edebilen
bir yapiya kavugsmasi sayesinde sahadaki verimlerinin arttirllmasi miimkiin
olabilmektedir. Literatiirde ¢ok sayida giines takip sistemi bulunmaktadir. Diger taraftan
internet tabanli sistemlerin yayginlasmasi giines takip sistemlerinin kontroliinii ve
otomasyonunu daha kullanish ve kolay izlenebilir hale getirmektedir. Bu tez ¢aligmasi
kapsaminda ilk olarak internet tabanli gilines takip sistemleri arastirilmis ve
performanslar1 karsilastirilmistir. Bu asamada gerceklestirilen literatlir taramasi ile
mevcut takip sistemleri ve algoritmalar1 derlenmistir. Sonrasinda ise kiiclik Olgekli
internet tabanli bir prototip giines takip sistemi gerceklestirilerek sistemden akim,
gerilim gibi parametreler uzaktan kontrollii (internet tabanli) olarak merkezi bir birime
aktarilmigtir. Bununla birlikte prototipe internet {izerinden erisilebilmekte ve

gerektiginde miidahale edilebilmektedir.

2018, ix + 68 sayfa

Anahtar Kelimeler: Giines Takip Sistemleri, MPPT Uygulamasi



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

COMPARISON OF OPEN AND CLOSED LOOP SUN TRACKING ALGORITHMS
ON REMOTE CONTROLED (INTERNET BASED) REAL TIME SOLAR
TRACKING SYSTEMS

Betiil BASCOSKUN
Afyon Kocatepe University
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Department of Internet and Information Technology Management

Supervisor: Assoc. Prof. Fatih Onur HOCAOGLU

Solar energy systems are increasingly popular nowadays. However, the cost of solar
energy systems is much higher when compared to the cost of conventional energy
systems, and the efficiency of such systems is lower than other energy systems. It is
possible to increase the yield on the field thanks to the solar energy systems' ability to
follow the sun. There are many solar tracking systems in the literature. On the other
hand, the widespread use of internet based systems provides the monitoring and
automation of solar tracking systems more convenient and easy to follow. In the scope
of this thesis study, firstly internet based solar tracking systems were searched and their
performances were compared. In this stage, literature review and existing tracking
systems and algorithms have been compiled. Subsequently, a prototype solar tracking
system with a small scale internet base was implemented and parameters such as current
and voltage were transferred to the central unit remotely controlled (internet based).

However, the prototype can be accessed over the internet and intervened if necessary.

2018, ix + 68 pages

Keywords: Solar Tracking Systems, MPPT Algorithms
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1. GIRIS

Diinyada diger yenilenebilir enerji kaynaklar1 gibi Giines enerjisi de, fosil yakitlardan
elde edilen enerjinin yerini almaya baslamistir. Giines enerji sistemleri diger enerji
kaynaklarina nazaran yiiksek kurulum maliyeti ve diisiik verimliligi nedeniyle daha az
tercih edilmektedir. Glines enerji kurulum maliyetleri yiliksek olmasina karsilik diger
enerji sistemleri ile karsilastirildiginda daha diisiik idame maliyetlerine sahiptirler.
Artan enerji ihtiyacina paralel olarak giines enerjisi sistemlerinin verimliligini arttiran
calismalara baslanmistir. Diisiik verimliligin sebepleri; Diinya ve Giinesin siirekli
hareketliligi nedeniyle alinan Giines 1sinimlarinin sabit olmamasi, fotovoltaik hiicrelerin
maksimum giicii belli acilarda iiretebilmesi, kotii hava sartlar1 ve yliksek gilic elde
edebilmek i¢in genis yiizey alani ihtiyaci olarak sayilabilir. Giines enerji sistemlerinde
kullanilan fotovoltaik hiicrelerin iiretim materyalleri de etken olmakla birlikte, Giines

enerji sistemlerinde verim artis1 saglayabilmek i¢in;
- Giinesten gelen 1s1larin fotovoltaik hiicrelere uygun agiyla gelmesi,
- Sabit algoritma kullanilarak Giines konumunun takibi,

- Giines takip sistemlerinin dinamik olarak tasarlanmasi, yontemleri

uygulanabilmektedir.



2. LITERATUR BILGILERI

2.1 Giines Enerjisi Sistemlerine Genel Bakis

Gilines enerjisi, Giines’in ¢ekirdeginde bulunan fiizyon (hidrojen gazinin helyuma
dontigmesi) ile agiga ¢ikan enerjidir. Glines enerjisinin siddeti atmosferin disinda
yaklasik 1370 W/m? degerinde olmakla birlikte, bunun atmosferin etkisi nedeniyle 0-
1100 W/m?’lik kism1 Diinyaya ulasabilmektedir (Int.Kyn.1). Giines enerjisinin Diinyaya

ulasan kisminin ¢ok az1 dahi insanlarin enerji ihtiyacindan daha fazladir.

Cevresel olarak temiz bir enerji kaynagi olarak kabul edilen gilines enerjisinden
yararlanma konusundaki calismalar, 6zellikle 1970'lerden sonra hiz kazanmis, giines
enerjisi sistemleri teknolojik olarak ilerleme gostermis ve maliyet bakimindan

dismiistiir.

Giines ile Diinya arasindaki mesafe 150 milyon km'dir. Giines’ten Diinya'ya ulasan
enerji, bir yilda kullanilan enerjinin yaklagik 20 bin katidir. Atmosferi agarak Diinya’ya
ulagsabilen Gilines 1sinim oran1 %50 olup, %30 kadar1 atmosfer tarafindan geriye
yansitilmakta, %20'si ise atmosfer ve bulutlarda tutulmaktadir. Giines sayesinde
yeryiiziinde yasam miimkiin olmaktadir. Okyanus dalgalar1 ve riizgar hareketleri giines

1s1malar1 sonucu olusan 1sinma ile ortaya ¢ikmaktadir.

Giines enerjisi teknolojileri malzeme, yontem ve teknolojik diizey agisindan farklilik

gostermekle birlikte, bu teknolojiler iki ana baghk altinda toplanabilmektedir:

- Fotovoltaik Giines Teknolojileri: Giines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine

cevirmektedirler.

- Isil Giines Teknolojileri: Glines enerjisinden elde edilen 1s1 enerjisinin dogrudan

kullanildig: ya da elektrik enerjisine ¢evrildigi sistemlerdir.



2.1.1 Fotovoltaik Hiicreler

Giines hiicreleri (fotovoltaik hiicreler), ylizeylerine gelen giines 151811 dogrudan
elektrik enerjisine doniistiirebilenyariiletken maddelerdir. Yiizey kalinliklar1 genelde
0,1- 0,4 mm arasindadir. Fotovoltaik hiicrelerin ¢alismasi esasi ylizeylerine gelen giines

1sinlarinin elektrik gerilimine ¢evrimine dayanmaktadir (Sekil 2.1).
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Sekil 2.2 Fotovoltaik hiicre elektriksel esdeger devresi (Wiirfel 2010, Nadia et al. 2018)

Fotovoltaik hiicrelerin verimleri yapilarina (Si, GaAs, CdTe, CulnSe,, vb.) bagh olarak
%35 ile %30 arasinda degismektedir. Glines panellerinin paralel ya da seri baglanmasi ile

de tiretilen giic miktar1 diizenlenebilmektedir (Sekil 2.2).



2.1.2 Fotovoltaik Sistemler

Giines hiicreleri, elektrik enerjisine ihtiya¢ duyulan her alanda kullanilabilmektedir.
Gilines panelleri, akiimiilatorler, denetim cihazlar1 ve elektronik devreler birlikte
kullanilarak giines enerji sistemlerini olustururlar. Bu sistemler sebekeye bagl ya da
tamamen bagimsiz olarak tasarlanabilmektedirler. Ayrica jeneratorler ile birlikte de

tasarlanmis sistemler bulunmaktadir.

Sebekeye bagli sistemlerde iiretilen elektrik enerjisinin sebekeye aktarimi, potansiyelin
yetmedigi durumlarda ise sebekeden elektrik enerjisi destegi saglanabilmektedir. Bu
cesit sistemlerde enerji depolama ihtiyaci bulunmamaktadir. Daha ¢ok kiigiik giic
gerektiren kullanim alanlarina sahip sebekeye bagl sistemlerde, iiretilen DC elektrigin,

AC elektrige cevrilerek sebekeye uyumlulugu yeterli olmaktadir.

Sebekeden bagimsiz sistemlerde iiretilen enerji akiimiilatorlerde depolanmakta ve
gerekli yiik bunlardan alinmaktadir. Giines 1simasmin yeterli olmadigi durumlarda
elektrik enerjisi akiimiilatorlerde depolanan enerjiden saglanmaktadir. Akiimiilatorlerin
asirt sarj ya da desarj olarak zarar gormesini engellemek maksatli denetim birimleri

kullanilmaktadir.

Sebeke uyumlu sistemlerde, invertdr vasitasiyla DC gerilim, sebeke gerilimine (220 V
50 Hz.) doniistiiriilmektedir. Sistemlerin bazilarinda da maksimum gii¢ noktasi izleyici

cthazlar1 bulundurularak maksimum verimle ¢alismalar1 saglanmaktadir.

Gilines enerji sistemlerininelektrik sebeke dagitimmin bulunmadigi noktalarda

kullanildig1 uygulama sahalarina;

- Tletisim sistemleri,

- Enerji dagitim uygulamalari,
- Iklimlendirme sistemleri,

- Trafik isaret ve isaretcileri,

- Aydinlatma sistemleri,



- Su pompalama sistemleri,
- Cesitli gozlem noktalart,
- Alarm/ikaz cihazlari,

- Meteoroloji istasyonlari, 6rnek verilebilmektedir.

2.1.3 Tiirkiye’de Giines Enerjisi Potansiyeli

Toplam Giines
Radyasyonu

KWhim% yil

[ 1400-1450
[ 1450 - 1500
[ 1500-1550
[ 1550 - 1600
[ 1600 - 1650
[ 1650 - 1700
I 1700 - 1750
I 1750 - 1800

I 1800 - 2000

Sekil 2.3 Tiirkiye giines enerjisi potansiyel atlas1 (YEGM’2018)

Tiirkiye'nin Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasina (GEPA) (Sekil 2.3) gore, bir yilda
giineslenme toplami 2.741 saate karsilik ortalama toplam 1.527 kWh/m?.y1l olarak
Ol¢iilmektedir. Giines enerjisi teknolojileri metot, kullanilan materyal ve teknolojik
seviye bakimindan farkliliklar gostermekle beraber iki ana grupta toplanabilmektedir.
Bunlar: Odaklanmis Giines Enerjisi (CSP) (1simadan direkt elektrik tiretimi) ve Isil

Giines Teknolojileri (1sidan elektrik tiretimi).

Tiirkiye’de 2017 yili sonu itibari ile kurulu giines enerjisi santrali alani yaklasik
20.000.000 m*’ye ulasmis ve 823.000 TEP (Ton Esdeger Petrol) 1s1 enerjisi

uretilmektedir.

Yine ayn1 donem i¢in, isletilmekte olan3616 adet Giines Enerji Santrali, kurulu giiciin
ayaklasik %4’iinii olusturmakta ve 3.421 MW'lik enerji liretimleri bulunmaktadir. 2017
yili igerisinde Giines enerji sistemlerinden elde edilen elektrik iiretimi 2.684 GWh

olmus; bu deger toplam enerji iiretimimizin %0.91’ini olusturmustur (Int.Kyn.2).



2.2 Giines Vektoriiniin Hesaplanmasi

Giines vektorii veya Giines'in konumu, yeryiiziinde belirli bir Q noktasina ait, belirli bir
yerel saat ve mevsimde, Giines’in azimut ve yiikseklik agilarina ait degerin

hesaplanmasi ile tanimlanir.

Kuzey Kutbu
\\4 -

Dogu V Bati
Boylamian Giney Kutbu Boylamlan
Sekil 2.4 Giines saati hesaplamalarinda kullanilan boylamlar

Bir giines takip sisteminin tasarimi ve kurulumunda birgok giines parametresinin
dikkate alinmasi gerekmektedir. Bunlarin en basinda Giines Saati Parametresi
gelmektedir. Saat parametreleri hesabinda diinyanin kendi ekseni c¢evresinde bir tam
dontigiiniin ~ baglangi¢ saati Greenwich iizerindeki boylam referans alinarak
hesaplanmaktadir (Sekil 2.4). Greenwich’in dogusunda yer alan boylamlarda
Greenwich saatine ekleme (+), batisindaki boylamlarda ise ¢ikarma (-) islemi yapilarak
yerel saat hesaplanmaktadir. Diinya tizerinde 360 boylamin oldugu varsayilmakta ve her
bir boylam arasinda 4 dakikalik fark bulunmaktadir. Diinya’nin Giines etrafinda bir tam
turu 365 giin olarak hesaplanmakta ve Giines Saati hesaplamalarinda yilin ilk giinii (01
Ocak) degeri 1, son giinii degeri (31 Aralik) 365 olarak kullanilmaktadir. Giines Saati,
Gilines’in uzaydaki konumunun hesaplanmasinda dncelikli bir parametre olup asagida

sunulan denklemle hesaplanmaktadir (Zerubavel 1982).

Giines Saati = Yerel saat + 4( Lst — Lioc) + EoT



Lst: Greenwich’in dogu/batisina gére boylam (+/-)
Lioc: Yerel standart meridyen zamani (Timezone * 15°)
EoT: 229.2(0.000075+0.001868cosB-0.03277sinf3-0.014615c0s2-0.04089sin23)

B: (Y1lin i¢inde olunan giinii-1)*360/365

Glines sistemlerinden maksimum verim alabilmek i¢in konum ve yon tespitinde dikkate
alinmasi gereken diger parametreler; enlem, gelis acisi, 151k siddeti, e§im agis1, yon
acisl, Gilines azimut agisi, sapma agisi, egim agisi, yikseklik acis1 ve zenit agisidir

(Siemens 2011, Nadia er al. 2018) (Sekil 2.5, Sekil 2.6).

Yukseklik

Kuzey

‘~’>-‘ Dogu

Guney

Sekil 2.5 Q noktasinin SQ giines vektori ile aydinlatildiginda giines izleme azimut ve
yiikseklik/zenit agilarinin hesaplanmasi

Asagida aciklanan Diinya agilari, Glines’in konumunun herhangi bir diizlemde

belirlenebilmesi i¢in gerekli olan agilardir (Reda and Anderas 2008b).

Giines vektoriiniin hesaplanmasinda kullanilan terimler:

Sekil 2.6 Diinya iizerindeki boylamlarin derece olarak gdésterimi



Enlem (¢): Ekvatorun kuzeyi veya giineyi ile giines panelinin yaptig1 aci,
Boylam (§): Greenwich'e gore giines panelinin dogu-bati1 pozisyon agisi,

Sapma (8s): Giines’in 6gle saatlerinde Ekvator’a gore acisal pozisyonu,

Gunes Merkezi
/
/

o
- o~
- -

/{ N < ' Sapma Agisi
' Dﬂn’yaMerlM ) S

.

EKVATOR =

-

e

{
£

§

Sekil 2.7 Giines sapma agis1

Yiizey azimut acisi (y): Egim yOniiniin yerel meridyene dogru sapmasi (Sekil 2.7),

Giines azimut agis1 (ys): Giines’in glineyden saat yoniinde lokal meridyene veya yiizey
azimutuna gore agisi,

Yiikseklik acis1 (as): Gozlemciden giines vektorii yiikseklik acisi (Sekil 2.8),

Zenit acis1 (0z): Yatay bir ylizeyde gilines vektori zit agis1 (90° — as) (Sekil 2.8),
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Sekil 2.8 Yiikseklik ve zenit agilart

Isima ve yansima agisi (0): Gelen giines 1s1masi ile yiizey arasindaki agi,

Giines saati acisi(m): Oglen 12°de 0 derece ve 24 saatin 360 derece kabul edilerek

hesaplandig1 giines saatinin derece olarak hesaplanmasi ile bulunan agidir.



GPS’ten alinan verilerle giines 1s1masinin hesaplanmasinda, giines panelinin konumuna
ait enlem ve boylam bilgileri astronomik prensiplere dayali olarak asagida yer alan

denklem ile hesaplanabilmektedir (Prinsloo and Dobson 2015).
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Sekil 2.9 Giines panelinin konumuna ait enlem ve boylam bilgileri hesaplamasi

Gunes Saati = Yerel Saat +4 X (Lgr — Lioc) + E)

E =229.2 (0.000075 +.0.001868 X cosp — 0.04089 X sin2p)

_360

8 = 23.45 X si (360>< 284 + >
= 23. sin 365 ( n)

cos B, = (cos® X cos8; X cosw) + (sin@ X sind,)

cos6, Xsin@ — sinys )|

= g X -1 (
Vs = sign () |COS sinf, X cos®

Denklemlerle hesaplanan giintin herhangi bir saatine ait giines konum vektori
hesaplamasinda, giines panelinin azimut agis1 yatay konumlandirmada, zenit/ylikseklik
acist dikey konumlandirmada kullanilmaktadir (Sekil 2.9). Ayrica literatiirde yer alan
NOAA’ya (National Oceanic and Atmospheric Administration/ US Departmet of
Commerce) ait diinya tizerinde herhangi bir noktaya ait giin dogumu, giin batimi, 6gle
saati gibi hesaplamalarin yer aldig1 denklemlere NOAA’ya ait internet adresinden de
erisilebilmektedir (int.Kyn.5). NOAA’nin algoritmasindan daha az karmagik oldugu
kabul edilen bir diger denklem ise ITACA’ya (Institute for the Applications of



Advanced Information and Communication Technologies; Valencia, Spain)ait internet

adresinde yer almaktadir (int.Kyn.6).

2.2.1 Giinesin Konumunu Belirleme

Gilines panellerinin, giines 1sinlarin1 yakalama performanslarini iyilestirmek ve onu
faydali bir enerji bi¢imine doniistiirmek, biiylik Ol¢lide gilines ismlarinin yayilma

Ozelliklerinin anlagilmasina baglidir.

Gerekli giines takip dogrulugu derecesi, gilines enerjisi sisteminin 6zelliklerine bagl
olmakla birlikte, genelde daha yiiksek bir izleme dogrulugu, daha yiiksek bir ¢ikis
giiclinil ortaya ¢ikaracaktir (Prinsloo and Dobson 2015, Blanco-Muriel et al. 2001).

Gilinesin konumunu belirlemede, atmosferik etkiler ve konum etkisi, farkli egimli
yiizeylerde gilines 1sinlarinin pozisyonu, giines isinlarinin bilesenleri hesaplanmasi,
algoritmalarda kullanilan tanimlar, rakamlar ve denklemler miiteakip maddelerde ele

alinmaktadir.

Dogruluk ve kararlilik, bir yogunlastirilmis giines enerji sistemi (CSP- Concentrating
Solar Power) i¢in Oncelikli tasarim parametrelerinden ikisi oldugundan, genel
literatiirde ¢esitli kontrol stratejisi secenekleri dnerilmis, test edilmis ve rapor edilmistir.
Bunlar, agik dongii kontrol sistemleri, kapali dongii kontrol sistemleri ve ikisinin

entegre edilmesinden olusan hibrit dongii kontrol sistemleridir.

Acik dongii kontrol sistemleri ve kapali dongii kontrol sistemlerinde dikkate alinmasi

gereken 4 ana kategori bulunmaktadir. Bunlar:

1. Glinesin Konumu: CSP sistemine gore giines vektoriiniin SQ (ys, 6s) konumu,

2. Efektif yonlendirme sistemi: Glines panellerinin giines 1sinlarmin dik agi ile

alabilmesi i¢in gerekli olan yonlendirme sistemi,
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3. Kontrol Girdileri: Giines vektorii algoritmalari, fotodiyotlar, kamera vb.,

4, Kontrol Sistemi: Elektrik motorlar1 ve yonlendiricilerin belirlenen kontrol

dizileri ve durum diyagramlarina gore hareketini saglayan sistemdir.

CSP sistemlerinde optik  bilesenleri  etkinlestirmek i¢in  glines izleyicisi
kullanilacagindan, izleme dogrulugu ve mekanik kararlilik ana unsurlardan ikisi

durumundadir.

Modern endiistriyel programlanabilir lojik kontrollii (PLC) giines yogunlastirici ve
izleme sistemlerinde mevcut egilim, pasif denetleyiciler olarak da adlandirilan acik
dongili denetleyicileri kullanmaktir. Bu denetleyiciler, glines yogunlastirict sisteminin
hareketini yonlendirmek i¢in NREL (National Renewable Energy Laboratory- US
Department of Energy) ve CIEMAT (Centre for Energy Environment and Technology
Research) tarafindan gelistirilen Gilines konum algoritmalar1 benzeri Giines

konumlandirma algoritmalarini kullanmaktadirlar (Int.Kyn.3).

Kapali ¢evrim kontroldrleri (veya aktif kontroldrler), kontrolriin Giines’in hareketini
ve yogunlastirici sisteminin Glines’e dogru dinamik olarak konumlandirilmasini
saglamak i¢in 1518a duyarli elektronikler kullanarak optimum izleme hassasiyetine
ulagmaktadir. Daha karmasik alternatifler, kamera tabanli ¢oziimleri igermekte; ancak
bunlar, goriintii isleme i¢in elektronik hassasiyet ve islem giicli gereksinimleri nedeniyle
PLC tabanli kontrolor ¢oziimlerinden daha az tercih edilmektedirler (Prinsloo and

Dobson 2015).

Glines enerji sistemlerinde, Giines’in konumunun dogrulukla izlenmesi optik alicilardan
toplanan ve gii¢ donilisim {initesine aktarilan enerji ile orantili olarak verimi

arttirmaktadir.
Kontrol mekanizmalar1 sayesinde Giines’in konumunun gercek zamanli olarak takibi ile

iki (two-axis) eksenli veya cift/cift (dual/bi-axis) eksenli hareket kontroliiniin oldugu

konsantre gilines takip sistemlerinde (CSP) gilines 1518imin giines panelinin merkez
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noktasina aktarimi saglanabilmektedir. Kiiresel Konumlandirma Sistemi (GPS) verileri
Glines’in acisini1 ve yiiksekligini igeren gilines vektoriiniin SQ (ys, 0s) gercek zamanh

elde edilmesi i¢in kullanilabilmektedir (Reda and Andreas 2008a).

2.3 Giines Takip ve Kontrol Stratejileri

Giines panellerinin odak noktalarinin Giines’i takip ederek maksimum enerjiyi siirekli
olarak elde edebilmeleri i¢in giines takip ve kontrolii gereklidir. Giines takibinin
dogrulugu ve kararliligi gilines takip sistemleri tasariminin en Oncelikli 6zellikleridir.
Sistemlerin dogruluk derecelerini arttirmak amaciyla ¢esitli kontrol stratejileri
izlenmektedir. A¢ik dongii kontrol stratejileri, kapali dongii kontrol stratejileri ve her
ikisinin birlesiminden olusan hibrit dongii kontrol stratejileri, literatiirde yer alan kontrol

stratejileridir.

2.3.1 Giines Takip Sistemlerinin Simiflandirilmasi

Giines takip sistemlerini takip eksenleri ve kontrol mekanizmalarina gore iki ana baglik

altinda simiflandirmak miimkiindiir (Sekil 2.10).

[ Giines Takip Sistemleri j

] Eksenlerine antrol
Gore Mekanizmalarina
Gore

. ‘ T Acik Kapal { Hibrt
[ Konik ‘ lYggﬁi‘r‘(ﬁ?h Dongii Déngii Déngii
Kontrol Kontrol Kontrol

Sekil 2.10 Giines takip sistemlerinin siniflandirilmasi

Tek
Eksenli

Cift
Eksenli
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2.3.2 Eksenlerine Gore Giines Takip Sistemleri

Tek eksenli giines takip sistemlerinde giines panellerinin hareketi yalniz bir eksende
gerceklestirilmektedir. Diger glines enerji sistemlerine oranla takip oran1 ve buna baglh
olarak da verimliligi diisiik sistemlerdir. Cift eksenli sistemlerde Giines konumunun
takibi her iki yonde de yapilabilmektedir. Konik tasarimlarda i¢ mekanizmada elde
edilen spinle yaklagik 20 kat daha fazla enerji tiretimi hedeflenmektedir (Aman Garg et
al. 2015) (Sekil 2.11).

Sekil 2.11 Eksenlerine Gore Giines Takip Sistemleri

2.3.3 Kontrol Takip Mekanizmalarina Gore Giines Takip Sistemleri

2.3.3.1 Yerc¢ekimli (Pasif) Kontrol Mekanizmasi

Yer¢ekimli kontrol mekanizmasina sahip giines takip sistemlerinde, gilines panellerinin
her iki tarafinda ya da tek tarafli olarak i¢i s1v1 dolu tiipler kullanilmaktadir. Bu sivilar
1stya duyarli ve genlesme katsayilar1 yiiksektir. Giines panelinin agirlik merkezi
genleserek yer degistiren sivilarin hareketine bagl olarak degismekte, boylece giines
panelinin Giines’e dogru yonelmesi saglanmaktadir (Andersan et al. 2013) (Sekil 2.12).
Yercekimli kontrol mekanizmalari, herhangi bir motor, techizat vb. ilave sistem
gerektirmediginden pasif kontrollii sistemler olarak da adlandirilmaktadirlar (Anderson

et al. 2003).
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Sekil 2.12 Yergekimi Kontrollii Giines Takip Sistemi (Anderson et al. 2013)

2.3.3.2 Acik Dongii Kontrol Stratejileri

Acik dongii kontrol stratejilerinde, PLC (Programmable Logic Controller) yardimiyla
mevcut giines panellerinin acist ile giines 1s1ma agisinin kontrolii yapilarak, gerekli
motor kontrol sinyalleri belirlenmektedir (Sekil 2.13). A¢ik dongii kontrol sistemlerinde

Glines’in pozisyonu astronomik algoritmalardan hesaplanmaktadir (Reda and Andreas
2008).

Denklemleri

L J
> Motor Kontrol sdrtctler
m 1 (PWLI) ’_’ [Giriz Palsleri)

Glnes ‘

Sekil 2.13 A¢ik Dongii Kontrol Sistemi Calisma Prensipleri (Prinsloo 2014b).

Yeryiiziindeki herhangi bir noktanin boylam ve enlem koordinatlari verildiginde, giines
vektorii astronomik algoritmalar yardimiyla hesaplanabilmektedir (Sekil 2.14). Giines
vektori SQ (ys, 0s), yatay hizalama i¢in gereken yogunlastirict azimut acisini ve dikey
hizalama i¢in gereken zenit agisini tanimlamaktadir. Ac¢ik dongli gilines takip

sistemlerinde genelde NREL SPA (National Renewable Energy Laboratory-Giines
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Konum Algoritmasi) iizerine kurulan programlar kullanilmaktadir. NREL SPA, azimut
ve zenit solar konumlama kontrolii ile 64 bitlik aritmetik dogruluk saglamaktadir.
Algoritma, ~0.0003° u¢ dogrulugu ile saglanmakta ve gilines izleme hassasiyetlerini

~0.05den daha iyi desteklemektedir (Reda and Andreas 2008a).

Gece

Sensor
Kontrol

Bekle

Matoru
calistir

Degisiklik Yok

Sekil 2.14 Acik dongii giines takip sistemlerinde PLC kullanilarak takip algoritmasina ait genel
akis diyagrami (Prinsloo 2014b)

Acik dongii kontrol sistemlerinin en 6nemli dezavantaji sadece astronomik algoritma
parametrelerini kullanmasidir. PLC kontrol sistemi, kusurlu kurulum, kalibrasyon
hatalari, kurulum vezaman parametreleri hatalarin1  tespit edememekte ve

diizeltememektedir.

2.3.3.3 Kapah Dongii Kontrol Stratejileri

Kapal1 dongii giines takip kontroliinde, gdzlemcinin giines hareketini gézlemlemek icin
1518a duyarl elektroniklerin yardimi ile optimal giines takip hassasiyeti saglanmaktadir.
Optik geri besleme sayesinde, giines yogunlastirici sistemi en uygun giines isaretleme
konumuna ulagmak i¢in dinamik olarak yonlendirilebilir. Bu sistemlerde sensorlerin tipi

ve hassasiyeti ile birlikte kontroldr sisteminin zekaseviyesi de cok onemli olmaktadir.

Kapali dongii kontrol yontemi, tipik olarak kapali devre gilines izleme kontrol modu
altinda PLC'ye geri bildirim vermek ic¢in uygulanmakta ve kusurlu kurulum, kiiciik
mekanik hatalar veya kiigiik yanlis hizalamalarin getirdigi baz1 izleme hatalarini ortadan

kaldirmaya veya en azindan azaltmaya yardimci olmaktadir.
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Kapal1 dongii giines izleme kontrol uygulamalarinin bir kisminda, giines sensorii giines
panellerinin ¢ergevesi lizerine monte edilmekte, bu sekilde, PLC kontrol cihazi giines
panelinin  mevcut konumunu izleyebilmekte ve bunu giines sensori ile
gozlemlenen/ol¢iilen giinesin  ger¢ek pozisyonu ile karsilagtirabilmektedir. Giines
sensOrii  daha sonra kapali dongiigiines takip kontroliine veri araci olarak

kullanilmaktadir (Juang and Radharamanan 2014).

Kapali dongii glines kontrol sistemlerinde, PLC gilines vektoriinii/pozisyonunu
astronomik bir algoritmadan hesaplamak yerine, giines sensorii sinyallerinden giines
pozisyonunu hesaplamakta vegiines panelini yonlendirmek amaciyla kullanilan
motorlarin araliklarla hareketini saglamaktadir. Giines sensorleri yerine kamera
goriintiileri ile entegre edilmis kapali dongii takip sistemleri de bulunmakla birlikte,

bunlar endiistriyel 6l¢ekli ticari glines takip sistemlerinde popiiler degildirler.

Cogu saglam endiistriyel PLC tabanli kontrol sistemleri, giinesin konumunu daha dogru
tespit etmek i¢in gerekli olan karmasik goriintii islemlerini gerceklestirebilecek
kapasiteye sahip bulunmamaktadir. Ayricatoz, yagmur, statik elektrik ve yildirim gibi
tipik caligma ortami tehlikelerinin hepsi kamera tabanli giines izleme sistemlerinin

kullanimina engel teskil etmektedir (Melo et al. 2017).

Kapal1 dongii giines izleme kontroliiniin dezavantajlarindan biri, PLC sisteminin uzun
bir bulut ortiisii periyodundan kurtulmakta sorun yasayabilecek olmasidir. Astronomik
algoritma kullanilmadigindan, gilinesin optik gézlem araci (giines sensorii/goriintiilleme
kamerasi) goriis alaninin  disina  ¢ikmasi  giines  vektoriinii  belirlemeyi

zorlastirabilmektedir.

2.3.3.4 Hibrit Dongii Kontrol Stratejileri

Hibrit dongli kontrol sistemlerinde, glinesin dinamik davranisini kontrol maksadiyla
actk dongii ve kapali dongli kontrol stratejilerinin kombinasyonu kullanilmaktadir.
Hibrid kontrol sistemlerinde, astronomik algoritma ile giines konumu hesaplanirken

ayni zamanda sensorler yardimiyla giinesin pozisyonunun dogrulugu gdézlemlenmekte
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ve kontrol edilmektedir (Sekil 2.15).

Hibrit dongii stratejisini kullanan sistemlerde hem acik hem de kapali dongii sistemlerin

avantajlar birlikte kullanilmaktadir.

Gunes
Denklemleri

Motor Kontrol Sirichler Bozulmalar -
. — — -
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e
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Sekil 2.15 Hibrit dongii kontrol sistemi calisma prensipleri genel akis diyagrami (Prinsloo
2014b)

2.3.4 izleme Yontemlerine Gore Giines Takip Sistemleri

Kiiciik 6l¢ekli Giines enerji sistemlerinde sabit panel kullanimi en etkin ¢6ziim olmakla
birlikte, sistemin iiretmesi beklenilen enerji miktar1 arttikca giines takip sistemlerinin
kullanim1 kag¢milmaz olmaktadir. Giines enerjisinden maksimum faydalanabilmek
amactyla kullanilan takip sistemlerini kullandiklar1 izleme yontemlerine gore 4 ana

kategoride incelemek miimkiindiir. Bunlar;

- Sensor Tabanli Giines Takip Sistemleri,

- Mikroislemci Tabanli Glines Takip Sistemlert,
- Agik-Kapali Dongii Glines Takip Sistemlert,

- Akillh Giines Takip Sistemleri’dir.

Bununla birlikte, saglanan enerji verimliligini arttirabilmek maksadiyla yukarida
siralanan takip sistemlerinin birden fazlasinin entegrasyonu ile olusturulan takip

sistemleri de kullanilmaktadir (Sekil 2.16).
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Sekil 2.16 Sabit sistem ile takip sistemine sahip giines panellerinin karsilastirilmasi (Assaf
2014)

2.3.4.1 Sensor Tabanh Giines Takip Sistemleri

Isik sensorleri diger bir deyisle 151k dedektorleri, 15181n takibi ve 151k enerjisinin akim ve
gerilime cevrilmesi maksadiyla (fotodiyot, fototranzistorler vb.) kullanilmaktadirlar.
Elektro-optik sensorler 151k seviyesinde meydana gelen degisimi elektronik sinyale
ceviren sensOrlerdir. Optik sensorler 1518in yogunluk degeri degisiminin takip
edilebildigi LDR’ler, yogunluk sensorleri gibi sensdrler olup sensor tabanli takip
sistemlerinin ana calisma esas1 bu sensorlerden gelen verilerin degerlendirilmesine

dayanmaktadir.

2.3.4.2 Mikroislemci Tabanh Giines Takip Sistemleri

Mikroislemci tabanli Giines takip sistemleri, sensorler yerine Gilines pozisyonunun
hesaplandig1 algoritma ve matematiksel hesaplamalar baz alinarak tasarlanmaktadirlar.
Gilinlimiizde bir ¢ok takip sistemi PIC (Peripheral Interface Controller), Arduino vb.
ucuz mikrokontroldrler kullanilarak tasarlanmaktadir. Mikroislemci tabanli takip
sistemlerinde sensor kullanilmadigindan, meteorolojik sartlardan, sensor hatalarindan
etkilenme gibi dezavantajlar yasanmamaktadir (Roth et al. 2005, Kamala and Joseph
2014).
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2.3.4.3 Acik-Kapah Dongii Giines Takip Sistemleri

Glines takip sistemlerinin incelenmesinde diger bir kategoriyi de Agik-Kapali Dongii
takip sistemleri olarak siniflandirmak mimkiindiir. A¢ik dongl takip sistemlerinde
matematiksel hesaplamalar baz alinmakta olup, giines takibi bu hesaplamalardan elde
edilen verilere dayali olarak, takip sistemlerindeki motorlarin yada yonlendirici
mekanizmanin aktivasyonu ile saglanmaktadir. Kapali dongii takip sistemlerinde ise
sensorlerle birlikte kullanilan hesaplamalar izleyici mekanizmay1 aktive etmektedir.
Kapal1 dongii sistemlerde sensorlerden gelen geri bildirim de kullanilirken agik dongi

sistemlerde yalnizca matematiksel hesaplamalar kullanilmaktadir.

2.3.4.4 Akilh Giines Takip Sistemleri

Gilintimiizde yapay zeka kullanan Giines takip sistemleri de literatiirde yerlerini almaya
baslamistir. Bu sinifta yer alan takip sistemlerinde bulanik mantik (fuzzy logic), sinir
aglart (neural networks) ya da her ikisinin bir arada kullanildig1 tasarimlar
kullanilmaktadir (Kalogirou and Sencan 2010, Louchene et al. 2007, da Silva et al.
2017). Akilli Giines takip sistemlerinde maksimum verimin elde edildigi Maksimum
Gili¢c Noktast (MPP), yiikiin sicaklikla degisiminin bulanik mantikla kontrolii ile takip
edilmektedir (Parsons et al. 2017).

2.4 Giines Konum Algoritmalar: ve Programlari

Giines Konum Algoritmalar1 (SPA-Solar Position Algorithm), belirlenen yer ve saat igin
giinesin konumunu iceren algoritmalardir. Gilines enerjisi sistemlerinin Giines’i takip
edebilen bir yapiya kavusmasi sayesinde sahadaki verimlerinin arttirilmasi miimkiin
olabilmektedir. Bu dogrultuda literatiirde Glines’in konumunu takip eden algoritma ve
programlar1 yer almaktadir. Giivenilir bir gilines takip sistemi, kapali havalarda bile

Giines’i dogru acida kararlilikla izleyebilmelidir.
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2.4.1 Giines Konum Algoritmalarina Genel Bakis

Kapali dongii giines takip sistemlerinde, giines takip sensorii golgelendiginde veya

bulutlar tarafindan Giines engellendiginde Giines’in pozisyonu izlenememektedir.

Acik dongii sistemlerde ise; agik dongli sensorleri ya da gilines takip algoritmalari
sayesinde Giines’in konumu takip edilebilmektedir. A¢ik dongii sensorii encoder gibi
gorev yaparak giines panellerinin 6zel formiiller ya da gilines konum algoritmalar ile
hesaplanan giines agilarinda konumlanmasini saglamaktadir (Chong et al. 2014). Giines
takip sistemlerinde, giines vektoriiniin azimut ve ylikseklik agilarinin, belirli bir konum
icin verilen tarih ve saatte, glinesin konumunu belirleyen algoritmalarla

hesaplanabilecegi ortaya konulmustur (Prinsloo and Dobson 2015).

Bu tiir izleme yaklagimlari, mekanik yapinin hassas olmasi ve hizalamanin miikemmel
sekilde yapilmast kaydiyla 0.2°°lik bir izleme dogrulugunu saglayabilmektedir.
Genellikle, bu algoritmalar hesaplama karmasikliklar1 nedeniyle mikroislemci yazilim

algoritmalarina entegre edilmislerdir.

2.4.2 Giines Konum Algoritmalarimin Karsilastirilmasi

Gilines vektorii hesaplanmasina iliskin en giivenilir algoritma NREL tarafindan
gelistirilen Giines Konum Algoritmasi (Solar Position Algorithm (SPA))’dir. SPA’nin
2000 yilindan 6000 yilina kadarki kozmik degisiklikler de dikkate alinarak saptanan
belirsizlik sapmasi yalnizca £0.0003’tiir (Reda and Andreas 2008).

Bunun yanisira Grena tarafindan gelistirilen Grena &PSA giines takip algoritmasi
NREL ile karsilastirildiginda, islem hiz1 ve entegrasyon kolayligi acisindan NRELden
daha fazla énerilebilinmektedir (Int.Kyn.4). Meeus tarafindan 1988°de gelistirilen giines
konumlama algoritmasmin da dogrulugu 0.0003 derecedir, ancak bu algoritmanin
isletilmesi icin gerekli islem zamani ve giicii ihtiyac1 daha fazladir (Meeus 2001). Bu
nedenle Meerus algoritmasi, karmasik yapis1 ve hesaplama zamaninin uzunlugu

nedeniyle hizli algortimalar arasinda yer alamamaktadir.
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Bir diger bilinen hizli algoritma ise Duffie and Beckman’a ait PSA algoritmasidir. Bu
algoritmanin en 6nemli 6zelligi kolayca bir PLC’de (Programmable Logic Controller)

uygulanabilmesidir (Duffie and Beckman 2006).

Foto-diyotlar, foto transistorler, 151k bagimli sinyaller gibi geri besleme sensorleri,
rezistanslar, glines sensdrleri, islenmis kamera goriintiileri veya azimut ve yiikseklik
acilarindaki anlik hatalarin  diizeltilmesi SPA algoritmalarindaki hesaplanan ag1

degerlerinin diizeltilmesi i¢in kullanilmaktadir.

2.4.3 Literatiirde Yer Alan Giines Konum Programlari ve Algoritmalar:

Literatiirde, giines takip sistemlerinde kullanilan bir¢ok giines konum algoritmalari,
yazilimlart ve kaynak kodlar1 bulunmaktadir. Asagida genel olarak bu algoritma ve

yazilimlar listelenmistir:

2.4.3.1 PSA (La Plataforma Solar de Almeria) Giines Konum Algoritmasi

Ispanya Fen ve Yenilik Bakanligina bagli CIEMAT (Centre for Energy Environment
and Technology Research) tarafindan gelistirilen PSA giines takip algoritmasina,birime
ait internet adresinden ulasilabilmektedir (Int.Kyn.7). PSA giines enerji sistemleri

konusunda diinyanin en biiyilk AR-GE merkezi olarak kabul edilmektedir.

2.4.3.2 Helios Giines Konum Algoritmasi

Acik kaynak kodlu Helios Giines Takip Yazilimi’dir. Sunpos SPA Helios dilinde

yazilmis olan en yaygin giines konum uygulamasidir.

2.4.3.3 C Kodlu Giines Konum Algoritmasi

Giines takip sistemi gelistiricilerinin kullandig1 en popiiler algoritmalardan biri de

NREL tarafindan gelistirilmistir.C kodlarina NREL’e ait internet adresinden
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erisilebilmekte ve indirilebilmektedir (Int.Kyn.8).

2.4.3.4 SunCalc Java/C Kodlar (Vladimir Agafonkin) ile Giines Konumu

SunCalc, herhangi bir yer ve zaman i¢in Giines’in 1s1ma dongiisiiniin (dogus zamani,
batis zamani, safak vakti vb.) hesaplanabildigi, Vladimir Agafonkin tarafindan
gelistirilen kiiciik bir JavaScript kiitliphanesidir. Kaynak kodlarma SunCalc’a ait

internet adresinden ulasilabilmektedir (int.Kyn.9).

2.4.3.5 MatLab Giines Konum Algoritmasi

Fang’in gelistirdigi MatLab SPA, kompleks hesaplamalar igeren Giines konumunun
hesaplanmas1 agisindan giines miihendisliginin temelleri arasinda yer almaktadir

(Int.Kyn.10).

2.4.3.6 SolPos Giines Konum Algoritmasi

SolPos, Yenilenebilir Kaynaklar Veri Merkezi (RreDC- The Renewable Resource Data
Center) tarafindan gelistirilmis olup; Giines’le ilgili kaynak arastirmalarina yardimei
olacak veri ve araglari icermektedir. Detayli verilere RreDC internet adresinden

ulasilabilmektedir (Int.Kyn.11).

2.4.3.7 C ve C++ Dillerinde Giines Konumu

Giinesin batisi, dogusu ve maksimum giines 1s1ma noktasini hesaplamak ig¢in, Visual
Studio 2008 ¢oziimii ve Astronomy ve AstronomyTest ile birlestirilmis C# programi
bulunmaktadir. Programin indirilebilecegi adres “http://guideving.blogspot.nl/2010/08/

sun-position-in-c.html” dir.
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2.4.3.8 Visual Basic ve VB.NET de Giines Konum Programlari

Tanner tarafindan gelistirilen VSOP87, gezegenlerin Giines merkezli, ekliptik boylam,
enlem ve mesafelerini 1 ark saniye hassasiyetle binlerce yil i¢in Olgiilebilen bir VB
fonksiyonudur (Tanner 2014). GeoStars kiitiiphanesi konumlama, isaretleme ve
arastirma durumlart i¢in kullanilabilmektedir. OpenArcGlobe veya GlobeControl

uygulamalari ise .NET kategorisinde yer alan giines takip uygulamalaridir.

2.4.3.9 Python’da Giines Konum Programm

Giines takip programlarindan biri de Harvard Universitesince gelistirilen Pyhton
SPA’dir. Python SPA ile giin dogumu/batimi, alacakaranligin baslangi¢/bitis zamani,
herhangi bir tarih ve boylamdaki giin uzunlugu hesaplanabilmektedir. SUNRISET.C’ye
Harvard Universitesi web sayfasindan ulagilmaktadir (Int.Kyn.12).

2.4.3.10 Pysolar, SunPy, NumPy ve LocationCalculation

Python dilinde yazilmis birden fazla Giines takip yazilimi bulunmaktadir. Bunlardan
Pysolar, diinya iizerindeki herhangi bir noktanin Giines 1s1masini hesaplamak igin
kullanilan  Python kiitliphanesidir. Pysolar’a web adresinden ulasilmaktadir
(Int.Kyn.13). Diger uygulama agik kaynak kodlu SunPy’a ise kendi internet adresinden
(Int.Kyn.14), NumPy Package uygulamasma ise kendi web adresinden (int.Kyn.15),
Location Calculation Python yazilimina ise “https://github.com/pingswept/pysolar/

wiki/examples” adresinden ulagilmaktadir.

2.4.3.11 Fortran Dilinde Giines Konum Programlar

Michalsky tarafindan gelistirilen metot literatiirdeki diger Fortran giines takip
programlarina gore daha az giic gerektirmekte ve daha hizli caligmaktadir. Ancak
hesaplamalar 1950-2050 yillar1 arasi igin 0.01° dogrulukla gegerlidir. Fortran 90
kodlarina GitHub’a ait web adresinden erisilmektedir (Int.Kyn.16).
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Where is the Sun?? Fortran’da yazilmis bir Glines konum algoritmasidir. Bu
algoritmaya internet {izerinden erisilmektedir (Int.Kyn.17). Ayrica Zimmerman
tarafindan gelistirilen, belirli bir konum, yerel saat, meridyen, i¢in Giinesin konumunu,
azimut ve zenit agilarini, 6glen saatini ve diger parametreleri (atmosfer kalinlig1 vb.)
hesaplayan Fortran uygulamasina Zimmerman’a ait internet adresinden erisilmektedir

(Int.Kyn.18).

2.4.3.12 PHP’de Giines Konum Algoritmalar:

Schlyter tarafindan gelistirilen PHP uygulamasi ile Giines’in konumu 20 ve 21’inci yy.
icin 1-2 arcsaniye hata ile hesaplanabilmektedir. Uygulamaya Stjarnhimlenin web

adresinden erisilmektedir (int.Kyn.19).

Petrov tarafindan PHP’de gelistirilen diger bir uygulama olan, Solar Position

Calculator’a internet iizerinden erisilebilmektedir (Int.Kyn.20).

Ayrica, PHP Procedure ile Giines konumunu ve ydriingesini hesaplayan uygulamaya
Snipplr’a ait web sayfas1 adresinden (Int.Kyn.21), giin  dogumu/giin
batimi/alacakaranlik saatlerine ulasabileceginiz “date.sun.info” uygulamasina ise

php.net adresinden erisilmektedir (Int.Kyn.22).

2.4.3.13 NASA Jet Propulsion Lab HORIZONSWeb

NASA Jet Propulsion Lab (JPL) Giines Sistemi Dinamikleri Grubu tarafindan
gelistirilen HORIZONS web arayiizii ile Giines’in, Ay’in, gezegenlerin ve diger gok
cisimlerinin yoriingesel hareketleri takip edilebilmektedir. HORIZONS web arayiiziine
“http://ssd.jpl.nasa.gov/horizons.cgi” adresinden ulasilmktadir (NASA 2014).
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2.4.3.14 Siemens Giines KonumYazilim Kiitiiphanesi

Siemens Giines takip sistemlerinde kullanilmak {izere kendi yazilim kiitiiphanesini
olusturmustur. NREL’in giines takip algoritmasinin kullanildigi bu uygulama Siemens
S7-1200 PLC ile kullanilmakta, Giines’in belli giin, y1l ve lokasyon i¢in konumu
hesaplanmaktadir. Siemens’in endiistriyel hareketli Giines Takip Sistemleri (Siemens
Simatic S7-1214C PLC TIA) igin gelistirilen bu uygulamanin 6rnek kodlarmaBytex’e

ait internet adresinden erisilebilmektedir (Int.Kyn.23).

2.4.3.15 Beckhoff TwinCAT Giines Konum Algoritmasi Yazihim Kiitiiphanesi

Beckhoff tarafindan gelistirilen TwinCat Giines takip algoritmasi yazilim kiitiiphanesi
GPS koordinatlarina gore bir konuma ait, bir y1l boyunca giines vektorii acilarmnin, giin
dogumu/giin batim1 ve 6glen saatinin hesaplanmasini saglamaktadir. Hava sicakligi,
deniz seviyesinden yiiksekligi, basing, atmosferik 1s1ma gibi degerler girilerek
uygulamada dogruluk derecesi arttirilabilmektedir. Uygulama kaynak kodlar1 ve daha
fazla bilgiye Beckhoffa ait internet adreslerinden erisilmektedir (Int Kyn.24-25).

2.4.3.16 Diger Giines Takip Yazilimlar:

Yukarida adi1 gegen uygulamalarin haricinde literatiirde bir ¢cokGiines takip uygulamasi
bulunmaktadir. Bunlara 0Ornek olarak; Panasonic’in astronomik hesaplamalari
kullanarak gelistirdigi Giines takip yazilimi, Mikrokontrolorler igin gelistirilen
(Arduiuno, PIC vb.) C kodlamalar1, Excel’de gelistirilen Gilines konum cetvelleri, Basic,
QBasic and UBasic kodlamalari, HP’e ait C dili ile yazilan HP41-CX Giines konum
yazilimi, Java ve Flash’da gelistirilen GeoStar gibi bir¢ok Giines konum yazilimi

verilebilmektedir.
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2.5 Maksimum Gii¢ Noktasi Takibi (MPPT)

Gilines enerji sistemlerinden en yiiksek giicii elde edebilmek ve verimi en yiiksek
degerde tutabilmek MPPT yontemleri ile saglanabilmektedir. Literatiirde yer alan
maksimum gii¢ noktasi algoritmalarini li¢ ana baslikta toplamak miimkiindiir. 1) Sabit
Gerilim Metodu ile MPPT, 2) Artan iletkenlik Metodu ile MPPT, 3) Degistir-Gozle
Metodu ile MPPT. Literatiirde kullanilan algoritmalarin uygulama yontemleri farkli
oldugundan bazilar1t maksimum gii¢ noktasina daha hizli ulasirken bazilar1 yavas ancak

istikrarlidir (Erdogan vd. 2014).

2.5.1 Sabit Gerilim Metodu ile MPPT

Sabit gerilim metodu, fotovoltaik modiiliin agik devre gerilimi (Voc) referans alinarak

maksimum gili¢ noktast hesab1 yapan bir algoritma tabaninda ¢alismaktadir.

Yapilan arastirmalar maksimum giic noktas1 gerilimi ile agik devre gerilimi arasinda
dogrusal bir fonksiyonel baginti oldugunu ortaya koymaktadir. S6z konusu bu deger
panelin liretim teknigi ve cevresel faktorler gibi parametrelerle degisim gosterse de

genellikle %76 olarak alinmaktadir.

Sabit gerilim metodu ile maksimum gii¢ noktasi takibi yontemi olduke¢a basit, karmagik
devreler gerektirmeyen ve ucuz bir yontemdir. Ancak panelin agik devre gerilim
degerini elde edebilmek i¢in ylikiin sistem iizerinden ayrilmasi gerekliligi ve bu esnada
giines enerjisinden faydalanmada kesintiler meydana getirmesi olumsuz yanlar1 olarak

kabul edilmektedir.

2.5.2 Artan iletkenlik Metodu ile MPPT

Artan iletkenlik metodu ile MPPT algoritmasinin temeli, fotovoltaik modiilgikis giicii
egiminin sifira esit olan degeri maksimum gii¢ noktasi, sifirdan biiylik olan degerleri
maksimum gii¢ noktasinin solu, sifirdan kiiciik olan degerleri yeri maksimum gii¢

noktasinin sag1 olarak belirlemesine dayanmaktadir (Sekil 2.17).
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Sekil 2.17 Giines paneli akim/gerilim karakteristigi (Ozdemir 2007)

-dP/dV=0 durumunda sistem maksimum gii¢ noktasindadir,
-dP/dV>0 durumunda sistem maksimum gii¢ noktasinin solundadir,

-dP/dV <0 durumunda sistem maksimum gii¢ noktasinin sagindadir (Celik 2015).

Evet Hayr Evet Haywr
Cahsma Caksma Calisma Calisma
Gerilimini Gerluii Gerilimini Genbrmim

Autter Azale Arttr Azalt

| Basa Dé&n

Sekil 2.18 Artan iletkenlik metodu ile MPPT akis diyagrami (Keskin vd. 2014)
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Artan iletkenlik ile maksimum gii¢ noktas: takibi algoritmasinin en dnemli avantaji hizl
bir sekilde degisim gosteren c¢evresel faktorlere kolaylikla uyum saglamasidir. Bu
algoritma ile gercgeklestirilen caligmalarda maksimum gii¢ noktasinda meydana gelen
dalgalanmanin diger metotlara gore daha az oldugu belirtilmektedir. Bu sebeple

maksimum gii¢ noktasini daha yliksek bir verimle yakalamaktadir (Sekil 2.18).

Bu algoritmanin en 6nemli dezavantaji kontrol yontemindeki matematiksel ve mantiksal
islem hacminin yogun olmasi sebebi ile tepki hizinda meydana gelebilecek gorece
yavaglamadir. S6z konusu tepki yavaslamasi giliniimiizde oldukca yaygin bir sekilde

kullanilan hizli mikro denetleyicilerle agilabilmektedir (Sekil 2.19).

2.5.3 Degistir-Gozle Metodu ile MPPT

Degistir-Gozle metodu ile MPPT yonteminde fotovoltaik panelin ¢ikis giicti siirekli
olarak izlenmektedir. Bu nedenle panelin sadece akim ve gerilim degerlerinin anlik

olarak okunmasi yeterli olmaktadir (Sekil 2.18).
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Sekil 2.19 Degistir-Gozle metodu ile MPPT diyagramlari.
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Sekil 2.20 Degistir-Gozle metodu ile MPPT akis diyagrami (Keskin vd. 2014)

Panelin ¢ikis giiciiniin degisimi ile kontrol degiskeninin degisimi arasindaki iliski g6z
onlinde bulundurularak referans degerinin artirilmasina ya da azaltilmasina karar
verilmektedir. Boylelikle doniistiiriiciiniin darbe genislik oraninin, giicii maksimum
noktada tutacak sekilde ayarlanmasi saglanmaktadir. Bu yontemin en Onemli
dezavantaji ¢evresel faktorlerin ani degisimlerine yavas tepki vermesi ve maksimum
giic noktasim1 yanlis yerde arayabilmesidir. Ancak islem hacminin az olmasi ve
kontroliiniin kolay olmasi sebebi ile siklikla tercih edilen algoritmalar arasinda yer

almaktadir (Keskin vd. 2014) (Sekil 2.20).
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2.6 Maksimum Gii¢ Noktas Izleyicilerinin Simiflandirilmasi

Yukarida belirtildigi gibi bir fotovoltaik sistemin maksimum gii¢ noktasini belirlemek
ve izleyebilmek maksadiyla literatiirde ¢ok sayida algoritma ve stratejigelistirilmistir.
Bu algoritmalar genel olarak dogrudan ve dolayli MGNI (Maksimum Gii¢ Noktasi

Izleyicileri) sistemleri olmak iizere iki baslikta toplanabilmektedir.

2.6.1 Dolayll MGN Izleyiciler (Indirect Trackers)

Dolayli MGNI’ler maksimum gii¢ noktasinin dlgiimler ve basit kabuller vasitasiyla bu
noktadaki  fotovoltaik  pil  geriliminin  hesaplanmasi  prensibine dayanarak
calismaktadirlar. Bu sistemler mevsimsel, konumsal, acik devre gerilim degerleri vb.

bagli olarak uygulama agisindan farkliliklar gostermektedir.

Fotovoltaik panelin c¢aligma gerilimi mevsimsel olarak ayarlanabilmektedir. Bu
sistemde yaz aylarinda pil 1sisinin yiiksek olmasi sebebiyle daha diisiik MGN gerilimi,
kis aylarinda diisiikk pil 1sisina baghi olarak yiikksek MGN gerilimi OSlgiilmesi
beklenmektedir.

Caligma gerilimi modiil sicaklifina gore de ayarlanabilmektedir. Fotovoltaik
panelinanlik acik devre geriliminin pilin yapilmis oldugu materyale ait degerle (6rnegin
silikondan yapilanlar i¢in 0,8 vb.) carpilarak MGN gerilimi hesaplanabilmektedir.
Fotovoltaik pile ait agik devre gerilimi belirli araliklarla 6l¢iiliir. Bu islem, yiikiin
Oornegin 2 dakika araliklarla ¢ok kisa siirelerde (6rnegin 1ms) devre disina alinarak
gerceklestirilmektedir. Bazi sistemlerde ise giinesin azimut ve ylikseklik (altitude)

acilarina gore tasarim yapilmaktadir.

Fotovoltaik sistemin tesis edilecegi yere ait giines acilarmin degisimi bir veri tabanina
aktarilmakta, MGNI’nin hareketi bu veri tabanma gore gerceklesmektedir. Dolayl
MGN izleyiciler, maksimum gii¢ noktasi i¢in yaklasik degerlere gore calismaktadirlar.
Bu izleyicilerin avantaji basit yapida olmalari, dezavantaji ise pilin eskimesi veya

kirlenmesi gibi pil kaynakli olusabilecek arizalara duyarli olmamalaridir.
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2.6.2 Dogrudan MGN lzleyiciler (Direct Trackers)

Dogrudan MGNI sistemlerinde, optimal ¢alisma noktasi fotovoltaik panelden alinan
giig, gerilim veya akim degerlerinden elde edilmektedir. Buna bagli olarak zaman
icerisinde farkli sebeplerle sistemin performansinda ortaya ¢ikabilecek degisikliklerden
etkilenmesi sonucu daha dogru izleme yapabilmektedirler. Dogrudan MGN Izleyicilerin

uygulamalari asagidaki temel prensipleri kullanmaktadirlar.

- I-V karakteristik egrisinin belirlenen kisminin belirli araliklarla taranmasi prensibine
dayanarak calisan MGNI sistemlerinde, sistemin ¢alisma gerilimi DC/DC konvertdrce
ortaya ¢ikarilan bir gerilim cercevesindedir. Elde edilen maksimum giicekarsilik gelen
gerilim ayarlanmaktadir. Daha kolay yontem olarak, DC/DC konvertdriin ¢ikis akimini
O0lcmek ve bu degeri en yiiksek degere ¢ikarmak kabul edilmektedir. Bu yontem de

maksimum verim i¢in uygun olacaktir.

- lIkinci yéntemde, caligma gerilimi belirli araliklarla degistirilerek gii¢ veya akimdaki
artis hesaplanmaktadir. Artisin durdugu veya azalmaya basladigi nokta Maksimum Giig¢
Noktast olarak belirlenir (Sekil.2.20). Eger akim veyagii¢, gerilimin her artisinda
artiyorsa, MGN’e ait hesaplamalar ileriye, tersi durumda geriye dogru
stirdiiriilmektedir. Hesaplamalara bagli olarak maksimum gii¢ noktasi tespit edilir ve
calisma noktas1 gercek MGN civarinda bir salinim yapar (Onat ve Erséz 2009, Ort
2016) (Sekil 2.21).

Pl I
J-ﬁ__‘_.\il.-.'\' \Y
P [ I 1
[ ——

Sekil 2.21 Maksimum Gii¢ Noktas1’nin tespit edilmesi (Mountain-Climb Algorithm)
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3. MATERYAL ve METOT

3.1 Uygulamanin Amaci

Bu calismada ulasilmak istenen amag; literatiirde mevcut olan Giines takip sistemi
yontemlerinden PLC tabanli kapali dongli Giines takip sistemi ile diinyanin en biiyiik
giines enerji sistemleri Ar-Ge Merkezi olarak kabul edilenispanya Fen ve Yenilik
Bakanligina bagli CIEMAT (Centre for Energy Environment and Technology Research)
PSA(La Plataforma Solar de Almeria) tarafindan gelistirilmis C programlama dilinde
yazilan SunPos giines takip algoritmalariin gerceklenerek verimliliklerinin
karsilastirilmast ve tasarlanan Giines Takip Sisteminin internet tabanli olarak uzaktan

kontroliiniin saglanmasidir.

Iki farkli algoritmanin verimliliklerinin karsilastirilmasi asamasinda, ayni sartlarin
saglanabilmesi Onem arz etmektedir. Bu dogrultuda algoritmalarin es zamanl
kosturulmasi ve ayni gilines 1isinimlarinda iirettikleri giiglerin karsilagtirilmasi istenilen

amaca erisilmesini saglayabilmektedir.

3.2 Kullamilan Algoritmalar ve Programlar

Gilines takip sistemlerinin kontrol stratejilerinden biri olan acgik dongii kontrol
stratejisinin gerceklenebilmesi amaciyla SunPos giines takip algoritmasi tasarlanan
prototiplerin birinde, kapali dongii kontrol stratejisinin gerceklenmesi amaciyla 4 adet
LDR foto direnci kullanilarak gerceklenen sensor tabanli algoritma diger prototipte

kullanilmistir.

Tasarlanan prototipsistemlerin her birinde, mikrokontrolor olarak birer adet Arduino
Mega 2560 mikrokontrolor, ikiser adetservo motor, birer adet iiretilen gii¢ 6l¢limii i¢in
ina219 DC akim modiilii, internet baglantisin1 saglamak amaciyla birer adet ESP8266
Wi-Fi modiilii, 151k sensorii olarak dorder adet LDR, hesaplanan akim ve gerilim
degerlerinin depolanmas1 amaciyla mikro SD kart modiilii, zaman bilgisi i¢in birer adet
RTC modiilii, birer adet 85*55*2,5 mm giines paneli ve cesitli devre elemanlari

kullanilmistir.
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Acik dongii modunda yapilan testlerde PSA (La Plataforma Solar de Almeria)
tarafindan gelistirilmis SunPos gilines takip algoritmasi arduinoya uyarlanarak
kullanilmistir. Bu algoritmaya ait program kodlarmma “http://www.psa.es/sdg/

sunpos.html!” adresinden ulasilmistir.

Kapali dongii modunda yazilan kodun ¢aligma mantigi, LDR’lerin iirettikleri direnglere
bagli olarak servo motorlarin harekete gecirilmesine ve glines panelinin

yonlendirilmesine dayanmaktadir.

Her iki prototipe de aym1 program yiiklenmistir. Prototiplerin ayni anda ayni modda
calismasi saglanarak kalibreleri yapilmis, a¢1 degerleri ve zaman verileri esitlenmistir.

Bu islem sayesinde dl¢iimlerin kurulum kaynakli farkliliklar: ortadan kaldirilmistir.

Yapilan Ol¢limler esnasinda kullanilan devre elemanlar1 ve modiillerin asirt 1sinmasini
engellemek amaciyla golgelik tasarlanmis ve kullanilan fanla 1sinin diistiriilmesi

saglanmistir.

Mikrokontrolorlere yiiklenen ana kaynak kodun icerisinde her bir modiile ait

kiitiiphaneler:

1-  Saat modiilii (RTC)kiitiiphanesi,
2-  Akim modiilii (Ina219) kiitiiphanesi,
3-  SD kart modiilii (SDFast) kiitiiphanesi,

4-  Servo motorlara ait (Servo.h) kiitiiphanesidir.

Bunlara ek olarak SunPos kiitiiphanesi de kaynak kod i¢inden ¢agirilmaktadir. SunPos
kiitiiphanesine ait kullanilan kaynak kodlar EK-1’de, mikrokontrolére yiiklenen ana

kaynak kodlar EK-2’de yer almaktadir.

Tasarlanan prototiplere ait gorseller Resim 3.1-5’te yer almaktadir.
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Resim 3.1 Servo motorlarin Arduino Mega 2560 mikrokontroldriine montaji.

Resim 3.2 Kullanilan servo motorlarin yandan goriiniimii.
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Resim 3.3 Es tasarima sahip prototiplerle dl¢iim.

Resim 3.4 Devre elemanlarinin agiri isinmadan korunumu ve fan tertibati-1.
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Resim 3. 5 Devre elemanlarinin asir1 1sinmadan korunumu ve fan tertibati-2.
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4. BULGULAR

Tasarlanan Giines Takip Sistemi prototiplerine yiiklenen programda Mod(O, Modl ve
Mod2 olmak iizere 3 farkli ¢alisma modu tanimlanmistir. Sisteme internet iizerinden
erisilebilmekte (Resim 4.1) ve calistigt mod degistirilebilmektedir. ModO secildiginde
sisteme manuel kumanda edilerek giines panelinin ag1 degerleri degistirilmektedir.
Hazirlanan internet arayiliziinde XY ve Z diizlemlerinde hareket kontrolii
gerceklestirilmektedir. Programda segilen Mod1 degeri ile sistemin LDR sensorlerinden
alian verilere gore caligmasi saglanmaktadir. Bu modda herhangi bir konum bilgisi
kullanilmamaktadir. Secilen Mod2 degeri ile ise, sistemin SunPos algoritmasini
kullanarak, sensorlerden veri almadan, mevcut konum bilgisine dayali hesaplanan

Glines pozisyonuna bagl takip sistemi ger¢ceklenmektedir. Mod2 secildiginde Ankara

icin 32 boylam, 39 enlem degerleri alinarak testler ger¢eklestirilmistir.

Resim 4.1 ESP 2586 Wi-Fi modiillerinin internete baglantisi.

Her 3 modda da elde edilen akim-gerilim degerleri SD kartta olusturulan zaman, akim
ve gerilim adli dosyalara ayr1 ayr kaydedilmektedir. Internet arayiizii ile sistemin
meydana getirdigi akim ve gerilim degerleri anlik olarak uzaktan da izlenebilmektedir

(Resim 4.2).

Resim 4.2 Internet arayiizii ile sistemlere erisim ekranlari.
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Tasarlanan sistemlerde her 15 dakikada bir Giines’in konumu kontrol edilerek bir
dakika boyunca veri alinmaktadir. Saat basi, 15, 30 ve 45’inci dakikalarda, kullanilan
algoritmalardan bagimsiz ortalama 100’er deger kaydedilmektedir. Bu kapsamda Mod1
algoritmasinin yiiklii oldugu sistemde toplam 3696, Mod2 algoritmasinin yiiklii oldugu
sistemde toplam 3776 adet deger Olclilmistir. Yapilan Olglimler sonucu
degerlendirmelerde bu dlgiilen degerlerin ortalamalar1 dikkate alinarak karsilastirma

grafikleri olusturulmustur.

Sistemlerden birinde Mod1 digerinde Mod2 segilerek alinan ortalama akim degerleri

Cizelge 4.2°de, karsilastirma grafigi Cizelge 4.3 te yer almaktadir.
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Cizelge 4.1 Es zamanli elde edilen ortalama akim degerleri ¢izelgesi

Zaman Modl1 Ortalama} Mod2 Ortalamz}
Akim Degerleri Akim Degerleri
07:30 2,00 8,24
07:45 36,92 51,75
08:00 54,22 58,13
08:15 66,54 64,70
08:30 75,09 70,35
08:45 77,24 73,08
09:00 79,56 75,76
09:15 81,15 74,93
09:30 83,61 78,36
09:45 84,01 81,32
10:00 85,39 78,80
10:15 85,49 81,17
10:30 85,98 77,25
10:45 89,80 84,73
11:00 75,14 24,62
11:15 87,67 88,73
11:30 93,20 91,07
11:45 94,13 91,19
12:00 93,79 92,97
12:15 97,16 93,72
12:30 94,74 94,35
12:45 98,92 100,83
13:00 93,92 100,97
13:15 95,79 93,98
13:30 95,54 93,27
13:45 94,49 92,47
14:00 93,87 92,60
14:15 94,37 92,95
14:30 93,57 92,90
14:45 90,34 92,55
15:00 89,75 92,60
15:15 83,90 90,29
15:30 31,47 82,56
15:45 14,17 39,07
16:00 28,20 33,57
16:15 6,01 8,59
16:30 10,05 12,18
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Cizelge 4.2 Es zamanli elde edilen ortalama akim karsilagtirma grafigi

Akim (mA) 120,00
100,00
80,00
60,00
B Mod1 Akim
40,00 B Mod2 Akim
20,00 i
0,00 L LLEAAR LTI AT LSA A AAARAAEAY Zaman (saat)
M2 M M N N M M N o n QM
58888 Sdg9dangInggg

Sistemlerin iki farkli modda es zamanli olarak c¢alistirilmasi ile elde edilen ortalama
akim degerleri ile elde edilen gii¢ degerleri Cizelge 4.3’te, karsilagtirma grafigi Cizelge

4.4’te sunulmustur.
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Cizelge 4.3 Es zamanli ortalama akimlarla elde edilen gii¢ cizelgesi

Mod1 Ortalama Gli¢ | Mod2 Ortalama Giig
Zaman N . N .
Degerleri Degerleri
07:30 2,05 8,32
07:45 37,29 52,27
08:00 55,30 59,29
08:15 67,87 65,99
08:30 75,84 71,05
08:45 78,78 73,81
09:00 80,36 76,52
09:15 81,96 76,43
09:30 84,45 79,93
09:45 84,85 82,13
10:00 87,10 79,59
10:15 86,34 81,98
10:30 87,70 78,80
10:45 90,70 86,42
11:00 75,89 24,87
11:15 88,55 90,50
11:30 94,13 93,80
11:45 95,07 93,01
12:00 94,73 94,83
12:15 98,13 95,59
12:30 95,69 96,24
12:45 99,91 101,84
13:00 94,86 102,99
13:15 96,75 95,86
13:30 96,50 95,14
13:45 95,43 94,32
14:00 94,81 94,45
14:15 95,31 94,81
14:30 94,51 94,76
14:45 91,24 94,40
15:00 90,65 94,45
15:15 84,74 92,10
15:30 32,10 84,21
15:45 14,31 39,85
16:00 28,48 34,24
16:15 6,13 8,76
16:30 10,15 12,30
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Cizelge 4.4 Es zamanli ortalama akimlarla elde edilen gii¢ karsilastirma grafigi

Gii¢ (mW) 120,00
100,00
80,00
60,00
H Mod1 Gii¢
40,00 = Mod?2 Giig
20,00 i
0,00 ipiieiiaiiiaaiiiiiaitiaattididll] " Zaman (saat)
O O O O O O O O O O O O O © O o o © o
m O M O M O M O M O M O Mm O M O m O m
Eg8g8ggeSddddnansysannggsg
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5. TARTISMA ve SONUC

Giiniimiizde Giines enerjisi, diger yenilenebilir enerji kaynaklariin oldugu gibi fosil
yakitlardan elde edilen enerjinin yerini almaya baslamistir. Giines enerji sistemleri diger
enerji kaynaklarina nazaran yiiksek kurulum maliyeti ve diisiik verimliligi nedeniyle
daha az tercih edilmektedir. Giines enerji sistemlerininkurulum maliyetleri yiliksek
olmasma karsilik, diger enerji sistemleri ile karsilastirildiginda daha diisiik idame
maliyetlerine sahiptirler. Teknolojinin gelismesi ile birlikte artan enerji ihtiyaci giines
enerjisi sistemlerinin verimliligini arttiran ¢alismalarin yapilmasini zorunlu kilmistir.
Literatiirde Giines enerji sistemlerinin verimliligini arttiran birgok algoritma ve program

kullanilmaktadir.

Calismalarimizda diinyanin bir numarali giines enerjisi Ar-Ge Merkezi olarak kabul
edilen CIEMAT tarafindan gelistirilen SunPos algoritmasi ile c¢alisan agik dongli bir
Giines takip sistemi ile Arduino Mega 2560 kullanarak tasarladigimiz kapali dongii bir

Glines takip sisteminin verimliliklerinin karsilastirmasi gergeklestirilmistir.

Her iki sistem ayni giin ve saatte, ayni yerde test edildiginde elde edilen akimlarin
ortalamalar1 ile yapilan degerlendirme neticesinde Giines’in battigt ve dogdugu
saatlerde Mod2’yi (agik dongii) kullanan, diger zaman dilimlerinde ise Mod1’i (kapali
dongii) kullanan bir hibrit algoritmanin daha verimli ¢alisacaglr ongoriilmiistiir. Ancak
bu durumun algoritmalarin tasarlanan sistem iizerinde farkli iklim sartlar1 altinda test
edilerek dogrulanmasi gerekmektedir. Bu tiir caligmalar ileride yapilacak arastirmalarda

kullanilmak {izere konu {izerinde caligmak isteyen arastirmacilara 6nerilmektedir.
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EKLER

EK-1 SunPos Kiitiiphanesine Ait Kullamlan Kaynak Kodlar

/l This file is available in electronic form at http://www.psa.es/sdg/sunpos.htm
#ifndef _ SUNPOS_H
#define _ SUNPOS_H

/I Declaration of some constants

#define pi 3.14159265358979323846

#define twopi (2*pi)

#define rad (p1/180)

#define dEarthMeanRadius  6371.01 // In km
#define dAstronomicalUnit 149597890  // In km

struct cTime

{
int iYear;
int iMonth;
int iDay;
double dHours;
double dMinutes;
double dSeconds;
15
struct cL.ocation
{
double dLongitude;
double dLatitude;
15

struct cSunCoordinates

{
double dZenithAngle;

double dAzimuth;
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15
void sunpos(cTime udtTime, cLocation udtLocation, cSunCoordinates
*udtSunCoordinates);
#endif
#include "sunpos.h"
#include <math.h>
void sunpos(cTime udtTime,cLocation udtLocation, cSunCoordinates
*udtSunCoordinates)
{
// Main variables
double dElapsedJulianDays;
double dDecimalHours;
double dEclipticLongitude;
double dEclipticObliquity;
double dRightAscension;
double dDeclination;
/I Auxiliary variables
double dY;
double dX;
// Calculate difference in days between the current Julian Day
// 'and JD 2451545.0, which is noon 1 January 2000 Universal Time
{
double dJulianDate;
long int liAux1;
long int liAux2;
// Calculate time of the day in UT decimal hours
dDecimalHours = udtTime.dHours + (udtTime.dMinutes
+ udtTime.dSeconds / 60.0 ) / 60.0;
/l Calculate current Julian Day
liAux1 =(udtTime.iMonth-14)/12;
liAux2=(1461*(udtTime.iYear + 4800 + liAux1))/4 +
(367*(udtTime.iMonth
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- 2-12*1iAux1))/12- (3*((udtTime.iYear + 4900

+ liAux1)/100))/4+udtTime.iDay-32075;
dJulianDate=(double)(liAux2)-0.5+dDecimalHours/24.0;
/I Calculate difference between current Julian Day and JD 2451545.0
dElapsedJulianDays = dJulianDate-2451545.0;

}

// Calculate ecliptic coordinates (ecliptic longitude and obliquity of the

// ecliptic in radians but without limiting the angle to be less than 2*Pi

// (i.e., the result may be greater than 2*Pi)

{
double dMeanLongitude;
double dMeanAnomaly;
double dOmega;
dOmega=2.1429-0.0010394594*dElapsedJulianDays;
dMeanLongitude = 4.8950630+ 0.017202791698*dElapsedJulianDays; //

Radians
dMeanAnomaly = 6.2400600+ 0.0172019699*dElapsedJulianDays;
dEclipticLongitude = dMeanLongitude + 0.03341607*sin(
dMeanAnomaly )

+ 0.00034894*sin( 2*dMeanAnomaly )-0.0001134
-0.0000203*sin(dOmega);
dEclipticObliquity = 0.4090928 - 6.2140e-9*dElapsedJulianDays
+0.0000396*cos(dOmega);
}
/I Calculate celestial coordinates ( right ascension and declination ) in radians
// but without limiting the angle to be less than 2*Pi (i.e., the result may be
/I greater than 2*Pi)
{
double dSin_EclipticLongitude;
dSin_EclipticLongitude= sin( dEclipticLongitude );
dY = cos( dEclipticObliquity ) * dSin_EclipticLongitude;
dX = cos( dEclipticLongitude );
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dRightAscension = atan2( dY,dX );
if( dRightAscension <0.0 ) dRightAscension = dRightAscension + twopi;
dDeclination = asin( sin( dEclipticObliquity )*dSin_EclipticLongitude );
}
// Calculate local coordinates ( azimuth and zenith angle ) in degrees
{
double dGreenwichMeanSidereal Time;
double dLocalMeanSidereal Time;
double dLatitudeInRadians;
double dHourAngle;
double dCos_Latitude;
double dSin_Latitude;
double dCos_HourAngle;
double dParallax;
dGreenwichMeanSiderealTime = 6.6974243242 +
0.0657098283*dElapsedJulianDays
+ dDecimalHours;
dLocalMeanSiderealTime = (dGreenwichMeanSidereal Time*15
+ udtLocation.dLongitude)*rad;
dHourAngle = dLocalMeanSiderealTime - dRightAscension;
dLatitudeInRadians = udtLocation.dLatitude*rad;
dCos_Latitude = cos( dLatitudeInRadians );
dSin_Latitude = sin( dLatitudeInRadians );
dCos_HourAngle= cos( dHourAngle );
udtSunCoordinates->dZenithAngle = (acos(
dCos_Latitude*dCos_HourAngle
*cos(dDeclination) + sin( dDeclination )*dSin_Latitude));
dY = -sin( dHourAngle );
dX = tan( dDeclination )*dCos_Latitude -
dSin_Latitude*dCos_HourAngle;
udtSunCoordinates->dAzimuth = atan2( dY, dX );
if (udtSunCoordinates->dAzimuth <0.0 )
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udtSunCoordinates->dAzimuth = udtSunCoordinates->dAzimuth
+ twopi;

udtSunCoordinates->dAzimuth = udtSunCoordinates->dAzimuth/rad;

// Parallax Correction

dParallax=(dEarthMeanRadius/d AstronomicalUnit)
*sin(udtSunCoordinates->dZenithAngle);

udtSunCoordinates->dZenithAngle=(udtSunCoordinates->dZenithAngle
+ dParallax)/rad;
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EK-2 Arduino Mega2560’a Yiiklenen Ana Kaynak Kodlar

#include <Wire.h> // akim modiiliiniin kullandig1 haberlesme
#include "RTCIlib.h"// saaat modiilii kiitliphanesi

#include <Servo.h>//servo kiitiiphanesi

#include <Adafruit INA219.h>//akim modiili kiitiiphanesi

#include <SPLh>// sd kartin kullandig1 haberlesme

#include "SdFat.h"// sd karta veri islemeyi kolaylastiran bir kiitiiphane

#include"sunpos.h"// glines konumu hesaplama kiitiiphanesi

RTC DS1307 RTC;//saat modiiliinii kullanmak i¢in olusturdugumuz degisken
Adafruit INA219 ina219;// akim modiiliinii kullanmak i¢in olusturulan degisken

const int chipSelect = 53;// spi haberlesmedeki sd kart1 aktif etmeye yarayan degisken

//Akim modiiliine ait kiitiphanede yer alan degiskenler
float shuntvoltage = 0;

float busvoltage = 0;

float current. mA = 0;

float loadvoltage = 0;

float energy = 0;

SdFat SD;// Sd karta bilgi yazmak i¢in kullanilan degiskenler

File TimeFile;

File VoltFile;

File CurFile;

// servo tanimlamalari
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Servo servoxy;

Servo servoz;

//servolarin hangi agida duracaginin belirlendigi degisken ve mod
double xy=90;

double z=100;

int mod=0;

double xy1=90;

double z1=100;

//1dr sensorlerinin bagl oldugu pinleri tutan degiskenler
int sensor[|={A0,A1,A2,A3};

int sensordegerl;

int sensordeger2;

int sensordeger3;

int sensordeger4;

int sensordegerzson;

int sensordegerxyson;

/lesp8266 wifi bilgileri

#define ag_ismi "NetMASTER Uydunet-9999999"
#define ag_sifresi "XXXXXXX"

int yil;

int ay;

int gun;

int saat;
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int dakika;

int saniye;

void setup() {
Serial.begin(115200);// serial monitor baslatildi

1l esp8266
baslatiliyor

Serial.println("AT"); /ESP modiili ile baglanti kurulup kurulmadiginin kontrolii

delay(5000); /ESP ile iletisim i¢in bekleme

if(Serial.find("OK")){ /lesp modiilii ile baglanti kuruldugunda modiil "AT"
komutuna "OK" komutu ile geri doniis yapiyor

Serial.printin("AT+CWMODE=1"); //esp modiiliiniin WiFi modunu STA sekline
getirerek modiiliin bagka aglarla baglantis1 saglaniyor

delay(2000);
String baglantiKomutu=String("AT+CWJAP=\"")+ag_ismi+"\"\""+ag_sifresi+"\"";
Serial.println(baglantiKomutu);
delay(10000);
Serial.print("AT+CIPMUX=1\r\n");
delay(1000);
Serial.print("AT+CIPSERVER=1,80\r\n");
delay(1000);
}
else{

Serial.println("ERROR");
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/1

Wire.begin();//12¢ haberlesme baslatildi
RTC.begin();// saat modiilii ¢alistirild
if (! RTC.isrunning()) { // saatin ¢alisip ¢alismadigi kontrol ediliyor
Serial.println("RTC is NOT running!");
/I following line sets the RTC to the date & time this sketch was compiled

RTC.adjust(DateTime(__DATE__, _ TIME_));

}

//servolarin hangi pine bagli oldugu tanimlandi
servoxy.attach(5);

servoz.attach(6);

//sensorler input olarak tanimlandi
pinMode(sensor[0],INPUT);
pinMode(sensor[1],INPUT);
pinMode(sensor[2],INPUT);
pinMode(sensor[3],INPUT);

SD.begin(chipSelect);//spi haberlesme sd kart i¢in baslatildi

ina219.begin();//akim modiilii baslatildi
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void loop() {

zamann();
ina219values();

sd_yazdirma();

internete_baglan();
if(mod==0)
mod0();
if(mod==1)
mod1();
if(mod==2)

mod2();

servoxy.write(xy);
servoz.write(z);
/*Serial.print("mod=");
Serial.println(mod);
Serial.print("xy degeri:");
Serial.print(xy);
Serial.print("zdegeri:");
Serial.println(z);*/
//kontrol satir1

delay(50);
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void internete_baglan(){
if(Serial.available()>0){
if(Serial.find("+IPD,")){
String metin;/* = "<head> XY degeri =";
metin+=Xxy;
metin+="</head>";
metin += "<br><head> z degeri = ";
metin+=z;
metin+="</head>";
metin += "<br><head> MOD =";
metin+=mod;
metin+="</head>";*/
metin+= "<head> Voltaj(v) degeri = ";
metin+=loadvoltage;
metin+="</head>";
metin += "<br><head> Akim(mA) degeri =";
metin+=current_mA;

metin+="</head>";

metin += "<br><a href=\" ?xy+\"><button type='button'>XY+</button></a>";
metin += "<a href=\" ?xy-\"><button type='button'>XY-</button></a>";
metin += "<br><a href=\" ?z+\"><button type='button'>Z+</button></a>";
metin += "<a href=\" ?z-\"><button type='button'>Z-</button></a>";

metin += "<br><a href=\" ?mod0\"><button type="button'>MODO</button></a>";

60



metin += "<a href=\" ?mod1\"><button type='button'>MOD1</button></a>";
metin += "<a href=\" ?mod2\"><button type='button>MOD2</button></a>";
String cipsend = "AT+CIPSEND=";
cipsend +="0";
cipsend +=",";
cipsend += metin.length();
cipsend += "\r\n";
Serial.print(cipsend);
delay(500);
Serial.println(metin);
buton();
Serial.println("AT+CIPCLOSE=0");
}
}

}

void buton(){

String gelen ="";

char serialdenokunan;
while(Serial.available()>0){
serialdenokunan = Serial.read();
gelen +=serialdenokunan;

}

Serial.println(gelen);

if((gelen.indexOf(":GET /?xy+")>1)){

xyl-=10;
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}
if((gelen.indexOf(":GET /?xy-")>1)){

xyl+=10;

}
if((gelen.indexOf(":GET /?z+")>1)){
z1-=10;

}
if((gelen.indexOf(":GET /?7z-")>1)){
z1+=10;

}

if((gelen.indexOf(":GET /?mod0")>1)){

mod=0;

}
if((gelen.indexOf(":GET /?mod1")>1)){
mod=1;

}
if((gelen.indexOf(":GET /?mod2")>1)){
mod=2;

}

",

gelen="";

}

void ina219values() { // akim ve voltaj bilgilerinin hesaplandig1 fonksiyon
shuntvoltage = ina219.getShuntVoltage_mV();
busvoltage = ina219.getBusVoltage_V();
current_mA = abs(ina219.getCurrent_mAJ());

loadvoltage = busvoltage + (shuntvoltage / 1000);
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/*Serial.print(loadvoltage);
Serial.print(" ");
Serial.print(current_mA);
Serial.println("  ");*/

}

void sd yazdirma(){ //sd karta yazilacak verilerin ayarlandig1 fonskiyon

if(dakika==0||dakika==15||dakika==30||dakika==45){
TimeFile =SD.open("TIME.txt",FILE_WRITE);
if(TimeFile){

TimeFile.print(saat);

TimeFile.print(".");

TimeFile.println(dakika);

TimeFile.close();

}

VoltFile = SD.open("VOLT.txt", FILE_WRITE);

if (VoltFile) {

VoltFile.println(loadvoltage);

VoltFile.close();

}
CurFile = SD.open("CUR.txt", FILE_WRITE);
if (CurFile) {

CurFile.println(current_mA);

CurFile.close();

}
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delay(500);}

void modO(){
xy=xyl;
z=71;
if(xy<2){
xy=2;}
else if(xy>178){
xy=178;}
if(z<2){
z=2;}
else if(z>178){
z=178;}
}
void mod1(){
sensordegerl=analogRead(sensor[0]);
sensordeger2=analogRead(sensor[1]);
sensordeger3=analogRead(sensor[2]);

sensordegerd=analogRead(sensor[3]);

int yukari=sensordeger1+sensordeger2;
int alt=sensordeger3+sensordeger4;
int sag=sensordeger 1+sensordeger4;

int sol=sensordeger2+sensordeger3;
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int zfark=yukari-alt;

int xyfark=sag-sol;

if(abs(zfark-sensordegerzson)>5){
if(zfark>0){

z-=1;}

elsef

z+=1;}

}
if(abs(xyfark-sensordegerxyson)>5){
if(xyfark>0){

xy+=1;}

elsef

xy-=1;}

}

sensordegerzson=zfark;
sensordegerxyson=xyfark;
/*Serial.print(sensordegerzson);
Serial.print(",");
Serial.print(sensordegerzson);

Serial.println();*/

if(xy<2){
xy=2;}
else if(xy>178){

xy=178;}
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if(z<2){
z=2;}
else if(z>178){
z=178;}

}

void mod2(){
cTime zaman;
zaman.dHours = saat;
zaman.dMinutes = dakika;
zaman.dSeconds = saniye;
zaman.iDay = gun;
zaman.iMonth = ay;
zaman.iYear = yil;
cLocation konum;
konum.dLatitude = 39; // Ankara boylam

konum.dLongitude =32; // Ankara enlem

cSunCoordinates koor;
koor.dAzimuth ;

koor.dZenithAngle ;

sunpos(zaman,konum, &koor);
xy =koor.dAzimuth;

z=koor.dZenithAngle;
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xy=xy-90;

if(xy<2){

xy=2;}
else if(xy>178){

xy=178;}
xy=180-xy;
z=90-z;
z=180-z;

if(z<85){

z=85;}
else if(z>170){
z=170;}
}
void zamann(){
DateTime now = RTC.now();
yil=now.year();
ay=now.month();
gun=now.day();
saat=now.hour();
dakika=now.minute();
saniye=now.second();
/*Serial.print(saat);
Serial.print(".");
Serial.println(dakika);*/

}

67



OZGECMIS

Ad1 Soyadi : Betiil BASCOSKUN
Dogum Yeri ve Tarihi : ANKARA, 1979
Yabanci Dili : Ingilizce

Iletisim (Telefon/e-posta)  : bbascoskun@gmail.com

Egitim Durumu (Kurum ve Y1l)
Lise

Lisans

Yiiksek Lisans

Calistig1 Kurum/Kurumlar ve Yil
Yaynlar1 (SCI ve diger)

Diger konular

Ankara Batikent Lisesi, (1993-1997)

Hava Harp Okulu Bilgisayar Miihendisligi
Bolimd, (1997-2001)

Afyon Kocatepe Universitesi, Fen Bilimleri

Enstitiisii, Internet ve Bilisim Teknolojileri

Anabilim Dal1, (2016-2018)

: Hava Kuvvetleri Komutanlig1 1997-Halen

68



